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Özet: Klorür tuzu halinde uygulanan civa (Hg+2), çinko (Zn+2), nikel (Ni+2) ve kobalt (Co+2) ile nitrat
tuzu halinde uygulanan kurşun (Pb+2) ve kadmiyum (Cd+2) gibi ağır metallerin elma (Malus sylvestris
cv. Golden)’da polen çimlenmesi ve tüp büyümesi üzerindeki etkileri araştırılmıştır.
Elde ettiğimiz sonuçlara göre bu ağır metaller polen çimlenmesini ve tüp büyümesini önemli oranlarda
azaltmıştır. Ağır metal tuzunun konsantrasyonu ile polen çimlenmesi ve tüp büyümesindeki inhibisyon
arasında bir paralellik olduğu görülmüştür. Klorür tuzu halinde uygulanan ağır metaller arasında en
fazla toksik etkiyi civa (Hg+2) göstermiş, bunu sırasıyla çinko (Zn+2), nikel (Ni+2) ve kobalt (Co+2)
izlemiştir. Nitrat tuzu halinde uygulanan ağır metallerden yüksek konsantrasyonlarda kurşun (Pb+2)’un
kadmiyum (Cd+2)’dan daha etkili olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca ağır metallerin polen çimlenmesi ile tüp
uzamasını farklı derecelerde etkileyebileceği sonucuna varılmıştır.
Anahtar Sözcükler: Ağır metal, Malus sylvestris cv. Golden, polen çimlenmesi, polen tüpü büyümesi.

The Effects of Heavy Metals on the Pollen Germination and Pollen Tube
Growth of Apples (Malus sylvestris Miller cv. Golden)
Abstract: The effect of heavy metals, namely mercury (Hg+2), zinc (Zn+2), nickel (Ni+2) and cobalt
(Co+2), which were applied in the form of chloride salt, and that of lead (Pb+2) and cadmium (Cd+2)
applied in the form of nitrate salt, on the pollen germination and tube growth were investigated on
apples (Malus sylvestris cv. Golden).
According to the results obtained, these heavy metals led to a significant decrease in the pollen
germination and tube growth. It was found that there was a parallelism between the concentration of
heavy metal salt, and pollen germination and tube growth. Among the heavy metals applied in the form
of chloride salt, mercury (Hg+2) showed the highest toxic effect, followed by zinc (Zn+2), nickel (Ni+2)
and cobalt (Co+2) respectively. It was observed that among the heavy metals applied in the form of
nitrate salt lead (Pb+2) in higher concentrations was more effective than cadmium (Cd+2). It was
concluded that heavy metals affect pollen germination and tube growth at different rates.
Key Words: Heavy Metal, Malus sylvestris cv. Golden, pollen germination, pollen tube growth.

Giriş
Özellikle yirminci yüzyılın ikinci yarısında endüstri gelişimine bağlı olarak ortaya çıkan ve
artarak devam eden hava kirliliği günümüzde bütün canlıları tehdit eder bir duruma gelmiştir. Bu
tehdit ekosistemlerin primer üreticileri konumundaki bitkiler üzerinde çok daha fazladır.
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Hava kirleticilerinin makroskobik, mikroskobik ve biyokimyasal seviyede vejetatif organları
önemli derecelerde etkilediği çok sayıda çalışma ile tespit edilmiştir (1-4). Fakat kirlilik sadece
vejetatif organları değil, aynı zamanda generatif organları da etkilemektedir. Polenler hava
kirleticilerinden en çok etkilenen yapıların başında gelir. Toksik seviyedeki kirleticilerin polen
çimlenmesi ve tüp gelişimi üzerinde önemli etkileri vardır. Kadmiyum (Cd), kobalt (Co), bakır
(Cu), çinko (Zn), kurşun (Pb), demir (Fe) ve civa (Hg) gibi ağır metal iyonlarının polen
çimlenmesi ve tüp büyümesini engellediği, polen tüpünün ultrastrüktürünü bozduğu çeşitli
araştırıcılar (5-9) tarafından rapor edilmiştir. Laboratuvar şartlarında kükürt dioksitin polen
çimlenmesini ve tüp büyümesini engellediği çok sayıda çalışmayla (10-13) tespit edilmiştir. Polen
tüpü büyümesi üzerine UV-B radyasyonu ile ozon (O3)’un engelleyici etkiler gösterdiği (14)
anlaşılmıştır. Yine çeşitli hava kirleticilerinden hidrojen fluoridler (HF)’in (15, 16), eksoz
gazlarının (17), asit yağmurlarının (18) ve azot oksitleri (NOx)’nin (19) değişik bitki polenlerinde
gerek çimlenme ve gerekse tüp büyümesini engellediği rapor edilmiştir. Yurdumuzda ise bu
konuda yapılan çalışmalara ait herhangi bir literatüre rastlanmamıştır.
Ülkemizin gerek hızla sanayileşmesi ve gerekse her geçen gün artan bir trafik yoğunluğuna
maruz kalması diğer birçok kirleticiyle beraber ağır metallerin de çevredeki miktarlarını
arttırmaktadır. Bu durum özellikle aktif hareket etme yeteneği olmayan bitkilerde başta ürün
kaybı olmak üzere birçok olumsuzluğa neden olmaktadır. Çeşitli ağır metal iyonlarının in vitro
şartlarda elma polenlerinin çimlenmesi ve tüp büyümesi üzerindeki etkilerinin araştırıldığı bu
çalışma ile ülkemizde konu üzerine dikkat çekmek ve bu konudaki çalışmalara katkıda bulunmak
amaçlanmıştır.
Materyal ve Metot
Bu çalışmada Elazığ ilinin Sivrice ilçe merkezindeki bahçelerde bulunan Malus sylvestris cv.
Golden türüne ait çiçeklerin anterleri materyal olarak kullanılmıştır. Toplanan çiçekler polietilen
poşetlere yerleştirilerek laboratuvara ulaştırılmış ve anterlerindeki polenler bekletilmeden
denemelere tabi tutulmuştur. Her deney serisinde aynı ağaca ait çiçeklerin anterleri kullanılmıştır.
Polenlerin çimlenme ortamlarına Ni+2, Co+2, Hg+2 ve Zn+2 gibi ağır metallerin değişik
konsantrasyonlardaki klorür tuzu çözeltileri, Pb+2 ve Cd+2 gibi ağır metallerin ise yine değişik
konsantrasyonlardaki nitrat tuzu çözeltileri eklenmiştir. Yapılan ön denemelerde polen
çimlenmesinin ağır metal çeşidine göre önemli farklılık gösterdiği gözlenmiştir. Dolayısıyla daha
duyarlı sonuçlar elde etmek için bu ağır metal tuzlarının bir kısmı değişik konsantrasyonlarda
uygulanmıştır. Her bir ağır metal tuzu çözeltisinin uygulanan konsantrasyonları Bulgular ve
Tartışma kısmındaki tablolarda belirtilmiştir. Ağır metal tuzu çözeltilerinin hazırlanmasında saf
su kullanılmıştır.
Polenler Brewbaker ve Kwack (20) kültür ortamında çimlendirilmiştir. Her bir ağır metal
tuzu konsantrasyonu için ayrı ayrı olmak üzere; steril 3 lam alınmış (2 tanesi deney, 1 tanesi
kontrol grubu için) ve her lamın iki değişik alanına 50’şer µl kültür ortamı damlatılmıştır. Deney
grubunda bu damlaların her birine 50’şer µl ağır metal tuzu çözeltisi, kontrol grubunda ise aynı
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hacimde saf su eklenmiştir. Daha sonra stereo mikroskop altında, steril bir iğne yardımıyla
anterden alınan polenler bu kültür ortamları içerisine homojen bir şekilde dağıtılmıştır (21). Bu
şekilde ekimi yapılan polenlerin üzerinde bulunduğu lamlar ıslak bir filtre kağıdı ile döşenmiş
petri kabı içerisindeki cam çubuklar üzerine yerleştirilmiştir. Petri kutularının kapağı
kapatıldıktan sonra inkübatöre kaldırılmış ve 22 ± 1 °C’lik karanlık ortamda 3 saat bekletilmiştir.
Bu sürenin sonunda inkübatörden çıkarılan lamlar üzerindeki her bir kültür ortamına birer damla
% 10’luk etanol damlatılarak fikse edilmiştir (21). Fiksasyon işleminden sonra lamel kapatılmış
ve ışık mikroskobu altında Shivanna ve Rangaswamy (21)’da anlatılan yönteme göre polenlerin
çimlenme yüzdeleri belirlenmiş ve tüp uzunlukları ölçülerek sonuçlar kaydedilmiştir.
Bütün deney serileri 4’er kez tekrar edilmiştir. Sonuçlar ortalamanın standart hatası (Sx)
hesaplanarak istatistiki analize tabi tutulmuştur.
Bulgular ve Tartışma
Kültür ortamlarına değişik konsantrasyonlarda nikel (NiCl2), kobalt (CoCl2 . 6H2O), civa
(HgCl2), çinko (ZnCl2), kurşun [Pb (NO3)2] ve kadmiyum [Cd (NO3)2 . 4H2O) gibi ağır metal tuzu
çözeltileri uygulanan elma polenlerinin çimlenme yüzdeleri ile polen tüpü uzunlukları Tablo 1,
Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmiştir.

Tablo 1.

Elma poleninin çimlenmesi ve polen tüpü büyümesi üzerine farklı konsantrasyonlardaki nikel (NiCl2) ve
kobalt [CoCl2 . 6H2O) ağır metal tuzu çözeltilerinin etkileri.
Nikel (NiCl2)

Kobalt (CoCl2 . 6H2O)

UYGULAMA
(µM)

Çimlenme
%’si

Polen tüpü
uzunluğu (µ)

Kontrol
50
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

96.2 ± 3.8
82.3 ± 1.2
63.0 ± 2.6
43.7 ± 4.1
29.1 ± 0.8
18.4 ± 1.3
12.9 ± 1.2
7.4 ± 0.4
3.6 ± 0.08
*
**
**

607.1 ± 33.7
514.0 ± 17.1
313.6 ± 13.2
163.1 ± 4.6
119.4 ± 5.1
100.6 ± 2.9
57.6 ± 1.7
20.3 ± 0.8
7.3 ± 0.3
–
–
–

Çimlenme
%’si
96.5
97.3
93.2
96.2
91.3
84.1
79.2
64.4
59.0
49.2
38.6
28.6

±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±
±

2.8
2.1
3.8
3.7
2.3
2.1
3.7
3.5
1.2
1.7
2.9
3.2

Polen tüpü
uzunluğu (µ)
642.3 ± 40.7
705.6 ± 51.6
695.7 ± 42.3
684.2 ± 29.6
685.3 ± 27.8
506.2 ± 20.1
368.1 ± 9.3
328.0 ± 6.2
277.6 ± 8.1
210.5 ± 4.5
205.6 ± 3.8
176.2 ± 3.4

(*) Çimlenme yok.
(**) Uygulama yok.
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Tablo 2.

Elma poleninin çimlenmesi ve polen tüpü büyümesi üzerine farklı konsantrasyonlardaki civa (HgCl2) ve çinko
(ZnCl2) ağır metal tuzu çözeltilerinin etkileri.
Civa (HgCl2)

Çinko (ZnCl 2)

UYGULAMA
(µM)

Çimlenme
%’si

Polen tüpü
uzunluğu (µ)

Çimlenme
%’si

Polen tüpü
uzunluğu (µ)

Kontrol
25
50
75
100
125
150
200
250
300
350
400
450

94.8 ± 4.2
41.7 ± 3.4
19.2 ± 1.3
12.1 ± 1.6
5.4 ± 0.9
3.1 ± 0.4
*
**
**
**
**
**
**

593.4 ± 27.6
347.3 ± 12.4
238.5 ± 17.6
164.3 ± 9.4
76.7 ± 5.1
11.2 ± 1.3
–
–
–
–
–
–
–

95.8 ± 3.1
**
75.0 ± 4.1
**
42.4 ± 3.9
**
22.7 ± 2.8
16.0 ± 1.4
10.3 ± 0.9
8.7 ± 0.3
5.0 ± 1.8
2.3 ± 0.1
*

609.5 ± 21.7
–
557.3 ± 18.2
–
303.0 ± 11.8
–
239.4 ± 3.7
187.6 ± 8.0
161.0 ± 5.3
128.3 ± 7.6
58.5 ± 2.1
10.7 ± 3.8
–

(*) Çimlenme yok.
(**) Uygulama yok.

Bu tabloların incelenmesinden anlaşılacağı gibi polenlerin çimlendiği kültür ortamına ağır
metal tuzu ilavesi gerek polen çimlenmesini ve gerekse polen tüpü uzamasını önemli oranlarda
azaltmıştır. Genel olarak ağır metal tuzunun konsantrasyonundaki artış ile çimlenme ve tüp
uzamasında görülen inhibisyon arasında bir paralellik görülmüştür. Bu durum uygulanan ağır
metal tuzlarından sadece kobalt için 0-300 µM konsantrasyonları arasında sapma göstermiştir
(Tablo 1). Klorür tuzu şeklinde uygulanan ağır metallerden civa 150, çinko 450 (Tablo 2) ve
nikel 800 µM (Tablo 1) konsantrasyonlarında çimlenmeyi tamamen engellemiştir. Kobalt için
1000 µM gibi yüksek bir konsantrasyon uygulanmasına rağmen çimlenme % 28.6 ± 3.2
oranında (Tablo 1) gerçekleşmiştir. Yani bu 4 ağır metalden en fazla toksik etkiyi civa göstermiş,
bunu çinko ve nikel izlemiştir. Kobaltın toksik etkisi ise çok daha az olmuştur. Nitrat tuzu halinde
uygulanan ağır metallere gelince; kurşunun 350, kadmiyumun ise 700 µM (Tablo 3)
konsantrasyonlarında çimlenmeyi tamamen engellediği tespit edilmiş ve 200 µM’dan daha büyük
konsantrasyonlarda kurşunun kadmiyuma göre daha toksik olduğu anlaşılmıştır. Ayrıca ağır
metallerin polen çimlenmesi ile tüp uzamasını farklı derecelerde etkileyebileceği görülmüştür
(Şekil 1, Şekil 2).
Şekil 1 ve Şekil 2’nin incelenmesinden anlaşılacağı gibi kurşun ve kadmiyumun aynı
konsantrasyonlardaki nitrat tuzları polen çimlenmesi ve tüp uzamasını farklı derecelerde
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Tablo 3.

Elma poleninin çimlenmesi ve polen tüpü büyümesi üzerine farklı konsantrasyonlardaki kurşun [Pb(NO3)2]
[Cd(NO3)2 . 4H2O] ağır metal tuzu çözeltilerinin etkileri.
Kurşun [Pb(NO3)2]

UYGULAMA
(µM)

Çimlenme
%’si

Kontrol
50
100
150
200
250
300
350
400
500
600
700

92.3 ± 4.7
80.0 ± 3.1
53.6 ± 2.5
45.2 ± 2.2
9.0 ± 1.6
5.4 ± 1.2
2.7 ± 0.8
*
**
**
**
**

Kadmiyum [Cd(NO3)2 . 4H2O]

Polen tüpü
uzunluğu (µ)
621.4
485.7
331.3
264.2
101.6
48.7
14.1

±
±
±
±
±
±
±
–
–
–
–
–

30.7
21.4
13.4
17.8
10.4
5.3
2.3

Çimlenme
%’si

Polen tüpü
uzunluğu (µ)

93.5 ± 2.7
79.4 ± 2.8
51.3 ± 3.4
**
30.0 ± 1.9
**
21.6 ± 1.2
**
12.3 ± 1.7
9.1 ± 0.3
2.5 ± 0.1
*

627.4 ± 41.2
494.5 ± 21.6
169.2 ± 11.8
–
89.1 ± 7.2
–
29.6 ± 3.6
–
18.3 ± 4.7
17.1 ± 2.5
10.5 ± 0.8
–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

(*) Çimlenme yok.
(**) Uygulama yok.
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Şekil 1.

Kurşun ve kadmiyumun 100’er µM nitrat tuzunun polen çimlenmesi üzerindeki etkileri.
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Kurşun ve kadmiyumun 100’er µM nitrat tuzunun polen tüpü uzaması üzerine etkileri.

etkilemiştir. Bu iki elementin 100 µM’lük nitrat tuzlarının polen çimlenmesi üzerinde
oluşturdukları inhibisyon derecesi istatistiksel açıdan farklı değildir. Fakat polen tüpü büyümesi
için aynı şey söylenemez. Çünkü burada kadmiyumun inhibitif etkisi kurşuna göre çok daha
fazladır.
Daha önce çeşitli araştırıcılar ağır metal ve diğer stres faktörlerinin laboratuvar şartlarında
polen çimlenmesini ve tüp büyümesini engellediğini göstermişlerdir. Lilium longiflorum
polenlerinde Cd+2, Cu+2, Fe+2, Fe+3, Zn+2, Hg+2 ve Mn+2’ın klor tuzlarının çimlenmeyi ve tüp
büyümesini engelledikleri; en fazla toksik etkiyi Cd+2, Hg+2 ve Cu+2’ın, en az toksik etkiyi ise
Mn+2’ın gösterdiği rapor edilmiştir (5). Kadmiyumun Pinus nigra, Quercus cerris (22) ve Pinus
resinosa (9) polenlerinde çimlenme ve tüp büyümesini engellediği tespit edilmiştir. Benzer
sonuçlar Cu+2 için Crinum asiaticum, Kigelia pinnata (23) ve Mimulus guttatus (6); civa için Pinus
resinosa (9); kurşun için Quercus cerris, Picea abies ve Pinus nigra (22); çinko için Silene alba,
Silene dioica (6) ve Setaria sphacelata (24); nikel, kobalt ve krom için Petunia hybrida (7)
polenlerinde de gözlenmiştir. Bizim daha önce bahsi geçen ağır metal tuzlarını kullanarak Malus
sylvestris cv. Golden poleninin çimlenmesi ve tüp büyümesi için elde ettiğimiz sonuçlar bu
literatür verileriyle uygunluk içerisindedir.
Ağır metal iyonlarının solunumdaki elektron taşıma sistemini etkilediği ve enzimleri inaktif
hale getirdiği bilinmektedir. Ağır metal iyonu artışına paralel olarak Silene cucubalus bitkisinin
yapraklarındaki enzim aktivitesinin azaldığı ve denenen ağır metaller arasındaki inhibitif etkinin
çoktan aza doğru bakır, kadmiyum, çinko, nikel, kobalt ve mangan şeklinde olduğu
bildirilmektedir (25). Ayrıca bu metallerin engelleyici etkileri ile konsantrasyonları arasında
genelde bir paralellik olduğu ve bir kısmının belirli dozlarda daha etkili olduğu da anlaşılmıştır.
Çalışmamızda klorür tuzu halinde uyguladığımız çinko, nikel ve kobaltın bu elementler arasında
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yer alması ve engelleyici etkilerinin bu sıralamayla aynı olması dikkat çekicidir. Pinus resinosa
polenlerinde düşük konsantrasyonda kadmiyumun solunumu etkilemediği, fakat yüksek
konsantrasyonda CO2 çıkışını ve O2 girişini azalttığı tespit edilmiştir (26). Bu veriler bize ağır
metallerin öncelikle enzim aktivitesini azaltmak ve solunumu düşürmek suretiyle polen
çimlenmesini ve tüp büyümesini engellediğini göstermektedir.
Sonuç olarak civa, çinko, nikel, kobalt, kurşun ve kadmiyum gibi ağır metal iyonları elmada
polen çimlenmesini ve tüp uzamasını engellemektedir. Klorür tuzu halinde uygulanan ağır
metaller arasında en fazla toksik etkiyi civa (Hg+2) göstermekte, bunu çinko (Zn+2), nikel (Ni+2)
ve kobalt (Co+2) izlemektedir. Nitrat tuzu halinde uygulanan ağır metallerden kurşun (Pb+2)
kadmiyum (Cd+2)’a göre daha etkili olmaktadır. Trafik yoğunluğunun ve endüstri kuruluşlarının
fazla olduğu bölgelerde bu durum önemli oranlarda ürün kaybına yol açabilir. Bir yandan
sanayileşmesini sürdürürken diğer taraftan tarımsal ürünlerini arttırma çabası içinde olan
ülkemizde tarıma açılmış ve açılacak olan yerlerde ve özellikle de yeni meyve bahçelerinin
kuruluşunda bu durumun göz önüne alınması kanaatimizce faydalı olacaktır.
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